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ПРИ ОБРАБОТКЕ ШАРИКО-СТЕРЖНЕВЫМ УПРОЧНИТЕЛЕМ 
КОРОБЧАТЫХ ДЕТАЛЕЙ 


Приведены расчет спектров вибрации и шума при обработке шарико-стержневым упрочнителем коробчатых 
деталей и результаты теоретических исследований виброакустических характеристик данного вида обработ- 
ки. Получены зависимости для определения уровней виброскорости и звуковой мощности. Установлено, что 
снижение уровней шума может быть достигнуто только при уменьшении эффективного коэффициента по- 
терь колебательной энергии. 
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Введение. Виброударная отделочная обработка шарико-стержневым упрочнителем (ШСУ) отно- 
сится к категории упрочняющих технологий, у которых технологическая нагрузка представляет 
собой последовательность ударных импульсов на соответствующую поверхность обрабатываемо- 
го изделия. Эти процессы при всех их преимуществах с точки зрения обеспечения качества изде- 
лий, производительности, обладают существенным недостатком, поскольку неизбежно сопровож- 
даются высоким уровнем излучаемого шума как самой заготовкой, так и корпусом упрочнителя. 
Исследования в области моделирования шумообразования проведены только для деталей типа 
тел вращения, для условий шарнирного и консольного закрепления [1] на базе универсальных 
токарно-винторезных станков, т.е. при вращающейся заготовке. 

Между тем чрезвычайно широкий спектр плоских деталей, деталей прямоугольного сече- 
ния и корпусных подвергается обработке ШСУ на фрезерных станках, способы закрепления, аку- 
стическая система которых существенно отличаются от универсальных токарно-винторезных. По- 
этому существующие модели процесса шумообразования для цилиндрических поверхностей не- 
применимы для расчетов акустических характеристик вышеописанных деталей. 

Детали представляют собой полые тонкостенные прямоугольные параллелепипеды и ха- 
рактеризуются максимальным отношением площадей, излучающих звук поверхностей и изгибной 
жесткости. Поскольку они представляют собой систему энергетически замкнутую с малым значе- 
нием коэффициента потерь колебательной энергии, то расчет их вибраций основан на уравнени- 
ях энергетического баланса [2], традиционно используемого для моделирования подобных конст- 
рукций. 

Вывод зависимости для расчета виброскоростей коробчатых деталей. Специфика расче- 
та заключается в том, что вводимая в заготовку колебательная мощность (энергия) определяется 
процессом обработки ШСУ. Обозначим: 1 — передняя стенка; 2 - левая стенка; 3 — задняя стенка; 
4 — правая стенка; 5 — дно. Система уравнений энергетического баланса для такой детали имеет 
вид: 

6,514 + 0121541 и 0.15154 + Об = 9.1 4> т а ха 9.1154; 7 


65,45 + 0422 + 0453/39 › + 9,51554> = 6154, + @ [343 + 95215545 
6.5395 + Оо /3Чз + 4443 + 955543 = 93539 + 943444 + 9536595 +М, (1) 
6.5494 + бла Ча + база + ба = аа Ч, + Ча 9 +9459, 


6,5545 + 015145195 + 4. 521,595 + 9.534595 + 95414595 = 4 5Л 541 + 9.551542 + а 5543 + 944514545 , 
где 5; — коэффициент поглощения, 1/м; 4; - энергетические потоки в стенках, Вт/м; 5;— площадь 
стенки, м?; о, - коэффициент передачи энергии между стенками; № — мощность, вводи- 
мая в корпус при обработке ШСУ, Вт; [, - длина линии контакта между двумя соседними 
стенками, м. 
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Систему уравнений (1) для чугунной корпусной детали представим в матричной форме 
для удобства проведения расчетов на ЭВМ: 


К, —6/> 0 —0 ий —“ 51; Ч, 0 
—01> К, —@ 2/5 0 —6.>/.; 4> 0 

0 —4,-; К, —04354 —0953 5х |4: =|М№|, (2) 
—0 414 0 —@ 4/4 К. —64 54145 94 0 
—01 545 —0555 —9:5655 — 0445/45 К. 4; |0 

















где 





К! =0,031 Л. + 41505 + 0414 + 9545; 


\^ 





К, = 0,031 Л +01 + 044 + 91545 ; 


у» 


К, = 0,031 Л + оЛЬ + 944 + 04515 ; 


\ ль 


К. =0,031 Л + 012 + 414 + 955 ; 


\% 


К; = 0,03\ Рай, аи +0451 
5 














1; — коэффициенты потерь энергии в стенках корпуса; й; — толщина соответствующей стенки, м; 
{.- собственные частоты колебаний стенок, Гц. 
Решение системы (2) может быть выполнено по методу Крамера и для энергетического 
потока в первой стенке имеет вид: 








0 —@,/> 0 —01Й 4 —@ 1; 
0 К, —4,>/.; 0 —64. 2/5; 
№ —а,-Г, К, 04354 —0953/5 
0 0 — 4/4 К. —04 54/45 
а.= 0 —4,5/,; —0:5/5 —044 5/45 К. . (3) 
К, —“,1> 0 “Л —“ 11; 
—@ 1 К, —@ Г; 0 —0. 5/5 
0 —4,3/5; К, —0 43/54 —65 3/5; 
Аа 0 Эа К. О 
—0 515 —095515 —955/55  — 445 К; 








Необходимо отметить, что система уравнений (1) записана для случая, когда обрабатыва- 
ется стенка 3. Когда упрочнитель будет воздействовать на другую стенку, то в соответствующем 
уравнении в правой части будет добавляться мощность, вводимая в корпус при обработке ШСУ, и 
система будет решаться аналогичным образом. 
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Коэффициент прохождения энергии изгибной волны из стенки в стенку (а) [2] и собст- 
венные частоты колебаний определяются по известным формулам: 


у 2,5 ы 25 |2 
ве 
| й й, ИЯ 


И] И] 


! 
где й„ й; - толщины стенок, м; \у — функция, учитывающая соотношение толщин пластин (опре- 
деляется по графику, см. рисунок). 
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Зависимость коэффициента \у от соотношения толщин пластин 


Собственные частоты колебаний пластины определяем по формуле [2]: 


д Е т? п? 
р = й 5. ид + 5 } 
4 \зРа-ы (РЕ 


где ци — коэффициент Пуассона; й — толщина пластины, м; Д и 6 — длина и ширина пластины, м; 
р — плотность, кг/м; Е — модуль упругости, Па; т и и — постоянные числа, определяющие 
форму колебаний. 

На основании рассчитанных энергетических потоков определяем скорости колебаний сте- 
нок и с учетом зависимостей [2] получаем следующее выражение: 


у =0: 07а Ат (В), (4) 


где т, — распределенная масса стенки, кг/м". 





0,125 


Значение 3Р-#?) для стали в 1,06 раза больше, чем для чугуна. Поэтому для тех- 
р 1-м 


нических расчетов шума не только чугунных, но и стальных корпусов эта величина может быть 
принята постоянной и равной 0,135 (м/с). 


Учитывая зависимость виброскорости (4), получаем формулу для расчета звуковой мощ- 
ности такого источника в следующем виде: 


2 12\05 
й’.„=6-10“ чо |= = | 
й 1 2 
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По полученным зависимостям находим уровни виброскорости и звуковой мощности соот- 
ветственно: 
2 2 
Г, = Юват, — 518 (11,) +123, 1, =Ю154, +1015 —20151, ии] (5) 
1 2 
Как видно из выражения (5), снизить уровни шума реально можно только за счет умень- 
шения значений эффективного коэффициента потерь колебательной энергии. Технически это 
можно реализовать различными способами. Более технологичными и эффективными являются 
использование сыпучих поглотителей и вибродемпфирование стенок корпусной детали. В этом 
смысле практический интерес представляет обратная задача — теоретическое определение тре- 
буемых частотно-зависимых значений коэффициентов потерь колебательной энергии, вычислен- 
ных по критерию выполнения санитарных норм шума. Для этого в левую часть выражения (5) 
подставим предельно допустимые значения, уменьшенные на 4-5 ДБ. Такая поправка должна 
быть учтена при условии одновременной работы нескольких установок ШСУ. Поскольку аналити- 
чески коэффициенты потерь колебательной энергии из системы уравнений (2) не выражаются, то 
из зависимости (5) определяются энергетические потоки 4;, непосредственно зависящие от т; 


2, 2 
124. =155, 201, —1в а —0,12_ +73, 
1 2 


где Г. — октавные предельно допустимые уровни звуковой мощности, дБ. 


Выводы. Изложенный подход позволяет решить задачу обеспечения санитарных норм шума при 
обработке ШСУ широкого класса деталей типа коробчатых оболочек при проектировании подоб- 
ных технологических процессов. 
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А.М. СТЕЗНСНЕМКО 


ОМ САЕСУТАТТОМ ОЕ ММВВАТТОМ АМО МОТ$Е ЗРЕСТКА 1М РКОСЕ$$ТМС 
ВОХ ВООТЕ$ МПТН ВАЦ--РОТМТ КЕТМЕОВСЕК 


Сасш!айоп оЕ {те ифгайоп апа побе зресёга т ргосез$тд Бох Боез$ ийй {пе Ба//-ротЕ гетЮгсег ап еогейса! 
гежеагсй гези5 о! иЬго-асои$Нс регогтапсе о! {1/5 КПА ОЕ {геайтепЕ аге ргесетеа. Ререпаепсез юг те и№го- 
5рееа апа асоизИс роиег [еуеб аге цеесгеа. 1 15 еза/5йеа аЁ аБаетепЕ о! пойе сап Бе асеуей оту Бу 
Чесгеа$тд {Те иБгайопа! епегду [05$ Гасюг. 

Кеу игогаб: иБгайоп апа по/{5е ресга, Ба//-ротЕ геПЮГСЕГ. 
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